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図{1.1 WHOに よって 公 表 さ れ て い る イ ン フ ル エ ン ザ の 警 報 フェー ズ (感 染 症 情 報 セ ン タ ー の HP














































図{1.2 口 蹄 疫 の 発 生 状 況 (2012年 6月 20日 時 点)
農 林 水 産 省 HPよ り 引 用
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す．対策費用を C とし，対策を実施した場合の被害を sDと表す．s (0 < s < 1)は対策
実施による被害の削減効果を表す．
いま，




























































口蹄疫制御欧州委員会（EUFMD）が 2011年 1月 26日に策定した，『The Progressive Control














































































































Kermack and McKendrick 6)により提起された感染症流行モデルは，その後の研究の蓄
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情報であると呼ぶ．ある時点 tにおけるシステム状態を起因としてから時点 t+ 1に
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図{3.1 完 備 情 報 下 で の シ ス テ ム 状 態























の口蹄疫の感染事例が現れる．口蹄疫の潜伏期間は ¶r であり，感染から ¶r 期後に発






















る家畜を飼育している．時点 t = 0を初期時点とする期間 [0; T ]を対象とする．農場 i
においてタイプ riの家畜が飼育されていることより，表記の簡便化のため農場 iに
おける家畜が口蹄疫に感染した場合の潜伏期間を ¶i = ¶ri と表す．時点 t = 0; ¢ ¢ ¢ ; T に








¶i ¶i ¡ 1期に感染した状態
¶i + 1 口蹄疫が発症した状態
¶i + 2 殺処分された状態
(3.1)
と表す．時点 tの期首における地域全体における口蹄疫伝染状態を表す状態変数 (以
下，システム状態変数と呼ぶ) を，S(t) = fs1(t); ¢ ¢ ¢ ; sN (t)gを用いて定義する．農家 iに
対 し て ミ ク ロ 状 態 変 数 si(t) = si は si = 0; 1; 2; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 2と い う ¶i + 3種 類 の 状 態 を と り
える．システム状態変数 S(t) = Sh = (sh1 ; ¢ ¢ ¢ ; shN ) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)は，各農場のミクロ状態
shi (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)の組として定義する．shi はシステム状態 hにおける農場 iのミクロ状






時点 t (t = 0; ¢ ¢ ¢ ; T )において，システム状態 Shにおいて未感染状態であった農場に
おいて，時点 t+ 1において口蹄疫に感染する確率 ½i(Sh)をKeelingモデル 21)を用いて










と表現する．ただし，J(Sh)はシステム状態 S(t) = Shにおいて口蹄疫に感染した農
場 の 集 合 で あ り，J(Sh) = fjjshj = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 1; j = 1; ¢ ¢ ¢ ; Ngと 定 義 で き る ．³r は タ イ プ
r (r = 1; ¢ ¢ ¢ ; R)の家畜の感染の感受性 (susceptibility)パラメータであり，mri は農家 iのタ
イプ rの家畜飼育頭数を表す．該当する家畜が飼育されていない場合はmri = 0であ




































時 点 tの 地 域 全 体 に お け る シ ス テ ム 状 態 Sh に 依 存 す る ．時 点 t + 1に シ ス テ ム 状 態
S(t + 1) = (sg1; ¢ ¢ ¢ ; sgN ) (= Sg)が実現したと考える．ミクロ状態変数 si(t) (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)に
関して「未感染」!「感染」!「潜伏期間」!「発症」!「殺処分」と推移するため，時






qi(Sh) shi = 0; s
g
i = 0の時
½i(Sh) shi = 0; s
g
i = 1の時
1 shi = k; s
g
i = k + 1の時
(k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 1)
1 shi = ¶i + 2; s
g
i = ¶i + 2
0 それ以外
(3.5)
と い う 関 係 が 成 立 す る ．ミ ク ロ 状 態 shi = ¶i + 1は 口 蹄 疫 が 発 症 し た 状 態 を 表 す が ，
口 蹄 疫 の 発 症 が 確 認 さ れ た 農 場 で は 当 該 期 の 期 末 に 家 畜 が 殺 処 分 さ れ る と 仮 定
しているため，次の時点にはミクロ状態 sgi = ¶i + 2に移行する．殺処分された状態
sgi = ¶i + 2は 吸 収 状 態 で あ る ．一 方 ，家 畜 が 口 蹄 疫 に 感 染 し た 農 場 で は ，一 定 の 潜
伏期間を経たのちに口蹄疫の発症が確認される．ミクロ状態 shi = k (k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i)か
ら sgi = k + 1 へ の 推 移 確 率 ¼k;k+1 = 1は ，潜 伏 期 間 が 確 率 1で 継 続 し て い る こ と を 表
す．時点 tのシステム状態を S(t) = (sh1 ; ¢ ¢ ¢ ; shN ) (= Sh) と表す．時点 t+ 1にシステム状態
S(t + 1) = (sg1; ¢ ¢ ¢ ; sgN ) (= Sg)が実現したと考える．ミクロ状態変数 si(t) (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)に
関して「未感染」!「感染」!「潜伏期間」!「発症」!「殺処分」と推移するため，時
点 tと時点 t+ 1のシステム状態の間に8>>>><>>>>:
sgi · 1 shi = 0の時
sgi = s
h





i = ¶i + 2
(3.6)
という関係が成立する．したがって，システム状態Sh (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)に対して，Shから
到達可能なシステム状態 Sg = (sg1; ¢ ¢ ¢ ; sgN )を表す添え字 gの集合 (reachability set) R(Sh)
を
R(Sh) = fSg 2 Sjすべての iに対して式 (3:6)が成立する g (3.7)
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と定義する．到達可能性関係 (3.7)を用いて，システム状態間に半順序関係Rを定義
できる．ここで，¼shi sgi (Sh) = Probfsi(t + 1) = s
g
i jS(t) = Shgは，時点 tにおいて地域全体
のシステム状態が S(t) = Sh の場合に，農場 iのミクロ状態 si(t) = shi (shi = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 2)










qi(Sh) shi = 0; s
g
i = 0の時
½i(Sh) shi = 0; s
g
i = 1の時
1 shi = k; s
g
i = k + 1の時
(k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 1)
1 shi = ¶i + 2; s
g
i = ¶i + 2
0 それ以外
(3.8)
と表される．ミクロ状態 shi = ¶i+1は口蹄疫が発症した状態を表すが，口蹄疫の発症
が確 認 さ れ た 農 場 で は 当 該 期 の 期 末 に 家 畜 が 殺 処 分 さ れ る と 仮 定 し て い る た め ，
次の時点にはミクロ状態 sgi = ¶i + 2に移行する．殺処分された状態 sgi = ¶i + 2は吸収
状態である．一方，家畜が口蹄疫に感染した農場では，一定の潜伏期間を経たのち
に口蹄疫の発症が確認される．ミクロ状態 shi = k (k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i)から sgi = k+1 への推移
確率 ¼k;k+1 = 1は，潜伏期間が確率 1で継続していることを表す．この時，システム状
態 S(t) = Shから状態 S(t+ 1) = Sg への推移確率¦hg は











鎖モデルとして表現する．システム状態 S(t) = Shから S(t + 1) = Sg の間の推移確率









¦K1 ¢ ¢ ¢ ¦KK
1CCCCA (3.10)
と表すことができる．システム状態S(t) = Shの生起確率を Ph(t) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)と表し，
システム状態の生起確率ベクトルを P (t) = fP1(t); ¢ ¢ ¢ ; PK(t)gと表記する．この時，地
域全体における口蹄疫の空間感染・伝染過程を























予防的殺処分が実施されない場合に着目する．対象期間中 t 2 [0; T ]にわたり農場









農場 iの発症状態（以下，発症システム状態）を ¹ut = (¹ut1; ¢ ¢ ¢ ; ¹utN )で表す．発症状態が
観察された農場の家畜は殺処分されるが，現実の感染・伝染過程においては殺処分
の実施に時間遅れが生じている場合がある．このため，以下の議論においてはミ
クロ状態 ¶i + 1が複数時点にわたって継続することを認めることとする．
いま，時点 t = 0; ¢ ¢ ¢ ; T における発症状態に関するデータ ¹u = (¹u0; ¢ ¢ ¢ ; ¹uT )が観測でき
たと考える．農場 iの時点 tのミクロ状態の観測値 ¹si(t)を
¹si(t) =
8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
¶i + 2 ¹uti = 2の時
¶i + 1 ¹uti = 1の時
¶i ¡ j ¹uti = 0; ¹ut+ji = 0かつ
¹ut+j+1i = 1の時





の時点 t 2 [0; T ]におけるミクロ状態ベクトル ¹s(t) = f¹s1(t); ¢ ¢ ¢ ; ¹sN (t)gが観測できる．さ
らに，時点 tのシステム状態S(t) = (sh1 ; ¢ ¢ ¢ ; shN ) (= Sh)も観測可能であり，その観測値を
¹Sh = (¹sh1 ; ¢ ¢ ¢ ; ¹shN )と表記する．
こ こ で ，観 測 期 間 中 の 任 意 の 隣 接 す る 2 つ の 時 点 t; t + 1 に お け る シ ス テ ム 状 態
¹S(t) = ¹Sh，¹S(t + 1) = ¹Sg が与えられたと考える．この時，時点 tにおいてシステム状
態 ¹S(t) = ¹Shが観察されたという条件の下で，時点 t + 1において農場 iのミクロ状態
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¹si(t+ 1) = ¹s
g






qi(¹Sh) ¹shi = 0; ¹s
g
i = 0の時
½i(¹Sh) ¹shi = 0; ¹s
g
i = 1の時
1 ¹shi = k; ¹s
g
i = k + 1の時
(k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i)
1 ¹shi = ¶i + 1; ¹s
g
i = ¶i + 1の時
1 ¹shi = ¶i + 1; ¹s
g
i = ¶i + 2の時
1 ¹shi = ¶i + 2; ¹s
g
i = ¶i + 2
(3.14)
と定義される．この時，時点 tにシステム状態 ¹S(t) = ¹Shが観測され，時点 t+1にシス
テム状態 ¹S(t+ 1) = ¹Sg が観測される条件付き確率 `t(¹S(t+ 1)j¹S(t);µ)は
`t






と 表 さ れ る ．し た がって ，対 象 期 間 [0; T ] に お け る シ ス テ ム 状 態 の 観 測 値 ベ ク ト ル
¹V = f¹S(0); ¢ ¢ ¢ ; ¹S(T )g が観測される同時生起確率 (尤度) L( ¹V ;µ)は






染モデル (5.15)の未知パラメータ µ = fµ0; ¢ ¢ ¢ ; µRjµ0 = °; µr = ³r; r = 1; ¢ ¢ ¢ ; Rgの最尤推定量
は，尤度 (3.16)を最大にするようなパラメータベクトル µ¤として定義される．
3.4.3 不完備情報下における観測過程
対 象 期 間 中 に ，予 防 的 殺 処 分 が 実 施 さ れ る 場 合 を 考 え る ．ワ ク チ ン が 接 種 さ れ
た場合，接種時点において殺処分が実施されたとみなすことにする．対象期間中










で表す．記号「 ~　」は観測値を意味する．時点 tにおける全ての農場 iの発症状態（以
下，発症システム状態）を ~ut = (~ut1; ¢ ¢ ¢ ; ~utN )で表す．発症状態が観察された農場の家畜
は殺処分されるが，殺処分の実施に時間遅れが生じている場合があるため，ミク
ロ状態 ¶i + 1が複数時点にわたって継続することがありうる．
ある農場において口蹄疫の発症が確認されていない段階で予防的殺処分が実施
された場合には，当該農場が未感染の状態か，潜伏期間中であったかを判別できな
い．そこで，農場 iが時点 ~y¡i において未発症状態であり，かつ同時点において家畜
が予防的殺処分された (時点 ~yiにおいて，はじめて ~uti = 3が観測され) た場合を考え
る ．記 号 ¡は 時 点 ~yi に お い て 予 防 的 殺 処 分 が 実 施 さ れ る 直 前 の 時 点 で あ る こ と を
意味する．この時，時点 ~yi ¡ ¶i + 1から時点 ~y¡i までの間の農場 iのミクロ状態を確定
的 に 特 定 で き な い ．し か し ，時 点 ~y¡i に お い て 未 発 症 で あ る と い う 情 報 よ り，時 点
t (t = ~yi ¡ ¶i + 1; ¢ ¢ ¢ ; ~yi ¡ 1; ~y¡i )においてミクロ状態変数 si(t)が集合
»ti =
8>>>>>>>><>>>>>>>>:
f0; 1g t = ~yi ¡ ¶i + 1の時
f0; 1; 2g t = ~yi ¡ ¶i + 2の時
...
...
f0; 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶ig t = ~y¡i
(3.18)
の中のいずれかの値をとりえることは推測できる．すなわち，ミクロ状態集合 »ti は
»ti = f0; ¢ ¢ ¢ ;¡~yi + ¶i + tg (3.19)
と定義できる．ミクロ状態集合 »ti は，農場 iにおいて時点 ~yi に予防的殺処分が実施
されたことを与件として，時点 t (t = ~yi ¡ ¶i + 1; ¢ ¢ ¢ ; ~yi ¡ 1; ~y¡i )において当該農場のミク
ロ状態が取りえる値の集合を表している．
時 点 t = 0; ¢ ¢ ¢ ; T に お け る 発 症 状 態 デ ー タ ~u = (~u0; ¢ ¢ ¢ ; ~uT )を 与 件 と す る ．離 散 的 時
点 t (t = 0; 1; ¢ ¢ ¢ ; T )の 中 で ，い ず れ か の 農 場 に お い て 予 防 的 殺 処 分 が 実 施 さ れ た 時
点を ~ym (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)と表す．M は対象期間中に予防的殺処分が実施された時点の
数を表す．対象期間を予防的殺処分が実施された時点 ~ym (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)に着目して
M + 1個の排他的な期間 [0; ~y¡1 ]; [~y1; ~y¡2 ]; ¢ ¢ ¢ ; [~yM ; T ]に分割し，期間m (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M + 1)を
¢m = [~ym¡1; ~y¡m]と表す．なお，~y0 = 0, ~y¡M+1 = T を満たす．対象期間を通じて予防的殺
処分が実施された農場の集合を ¥と表す．対象期間を通じて予防的殺処分が実施さ
38
れなかった農場 i =2 ¥の時点 tにおけるミクロ状態の観測値 ~si(t)を，
~si(t) =
8>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>:
¶i + 2 ~uti = 2の時
¶i + 1 ~uti = 0の時
¶i ¡ j ~uti = 0; ~ut+ji = 0かつ
~ut+j+1i = 1の時





施された直後のミクロ状態を ~si(~yi)と表記する．再び，期間¢mに着目する．農場 i 2 ¥
の時点 t 2 ¢mのミクロ状態の観測値 ~si(t)を
~si(t) =
8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:




(t ¸ ~yi ¡ ¶i + 1)
0 ~uti = 0の時
(t < ~yi ¡ ¶i + 1)
(3.21)
と定義する．ただし，集合 »ti (i 2 ¥t)は式 (3.19)で定義されるミクロ状態集合，¥tは時
点 tにおいて，ミクロ状態を一意的に決定できない農場の集合である．
時点 ~ymにおいては，いずれかの農場で予防的殺処分が実施される．予防的殺処分
が実施される直前の時点における農場 i 2 ¥のミクロ状態の観測値 ~si(~y¡m)を
~si(~y¡m) =
8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:











(~ym ¸ ~yi ¡ ¶i + 1)
0 ~u~ymi = 0の時
(~ym < ~yi ¡ ¶i + 1)
(3.22)
と表す．農場 iで時点 ~ymに予防的殺処分が実施されない場合，~si(~ym) = ~si(~y¡m)が成立













































2ι 2ι 2ι 2ι 2ι 2ι
2Nι − 2Nι − 2Nι − 2Nι − 2Nι − 2Nι −
注) 本 事 例 で は i = 3; N ¡ 1を 除 い て ミ ク ロ 状 態 si(t)が 確 定 し て い る ．»t3 = f0; 1; 2g, »tN¡1 = f0; 1gで あ り，
そ の 中 か ら ミ ク ロ 状 態 を 1 つ ず つ 選 択 し ，網 羅 的 に 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 潜 在 シ ス テ ム 状 態
集 合 を 得 る こ と が で き る ．た だ し ，記 述 の 簡 単 化 の た め 潜 伏 期 間 は す べ て の 農 場 に お い て 一 定
値 ¶を と る と 想 定 し て い る ．




~ym¡1 = f~S(~ym¡1); ¢ ¢ ¢ ; ~S(~y¡m)gと表記する．ただし，~si(t) = »ti が成
立する農場 i 2 ¥tでは，ミクロ状態 ~si(t)がミクロ状態集合 »ti (i 2 ¥t)に属する状態変
数値をとりうる．
図{3.4に例示するように，時点 tにおいてミクロ状態を一意的に決定できない農
場 i 2 ¥tに関しては，ミクロ状態集合 »ti の中からミクロ状態 shti 2 »ti を 1つ選択すると
ともに，選択されたミクロ状態をすべての i 2 ¥tに対して網羅的に組み合わせるこ
とにより，時点 tにおいて実現する可能性のあるシステム状態 (以下，潜在システム
状態と呼ぶ) Sht (ht 2 ´t)を定義する．ここに，htは時点 tにおける潜在システム状態
の添字，´tは潜在システム状態の添字集合 (以下，潜在システム状態集合と呼ぶ) で
あるミクロ状態集合 »ti の中からミクロ状態 shti 2 »ti を 1つずつ選択することにより潜
在システム状態Sht = (sht1 ; ¢ ¢ ¢ ; shtN ) (ht 2 ´t) を作成する．さらに，期間¢mにおける潜在
システム状態ベクトルを S~y¡m~ym¡1 = (Sh~ym¡1 ; ¢ ¢ ¢ ;Sh~y¡m )と表記する．
再び，期間¢mに着目する．潜在システム状態集合 ´t (t 2 ¢m)は時点 tに応じて変動
する．期間¢m中の任意の隣接する 2つの時点 t; t+1におけるシステム状態の推移状態
を推移確率を用いて表現する．時点 tにおいて潜在システム状態が S(t) = Sh (h 2 ´t)
の場合に，時点 t+1にシステム状態がS(t+1) = Sg (g 2 ´t+1)に推移すると考える．た
だし，t + 1 = ~ymの場合は，時点 ~ymの予防的殺処分が実施される直前のシステム状




の実現値が Shの時に，農場 iのミクロ状態 si(t) = shi が時点 t + 1に状態 si(t + 1) = sgi に
推移する確率 ¼shi sgi (Sh) = Probfsi(t+ 1) = s
g






qi(Sh) shi = 0; s
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i = 0の時
½i(Sh) shi = 0; s
g
i = 1の時
1 shi = k; s
g
i = k + 1の時
(k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i)
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(3.23)
となる．この時，時点 tに潜在システム状態S(t) = Shが観測され，時点 t+1に潜在シ









生起している潜在システム状態 Sh (h 2 ´t)を確定できない．したがって，時点 t+ 1に
おける潜在システム状態の生起確率を求めるためには，時点 tにおける潜在システ
ム状態の確率分布に関する情報が必要となる．
任意の時点 t 2 ¢mにおける潜在システム状態の確率分布を求めるためには，潜在
システム状態間の推移関係をモデル化し，時点 t 2 ¢m における潜在システム状態
の推移確率を求めることが必要となる．そこで，潜在システム状態間の推移関係
を包含したシステム状態全体間の推移関係を任意のシステム状態 S(t) = Shから状
態 S(t+ 1) = Sg への推移確率 ~¦thg を用いて定義する．推移確率 ~¦thg を







(~Sh) h 2 ´t; g 2 ´t+1
0 それ以外
(3.25)
と定義する．推移確率 ~¦thg は，時点 tに依存して変化する．システム状態 S(t) = Shか









~¦tK1 ¢ ¢ ¢ ~¦tKK
1CCCCA (3.26)
と表せる．ただし，推移確率行列は潜在システム状態間の推移状態を表したもの
で あ り，推 移 確 率 行 列 ~¦(t)の 行 和 が 1と な る 保 証 は な い ．期 間 ¢m の 初 期 時 点 ~ym¡1
に お け る シ ス テ ム 状 態 S(~ym¡1) = Sh の 生 起 確 率 を ~Ph(~ym¡1) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)と 表 し ，シ
ステム状態の生起確率ベクトルを ~P (t) = f ~P1(t); ¢ ¢ ¢ ; ~PK(t)gと表記する．この時，時点
t 2 [~ym¡1; ~y¡m]におけるシステム状態の生起確率は
~P (t) = ~p(~ym¡1) ~¦(~ym¡1) ¢ ¢ ¢ ~¦(t¡ 1) ~¦(t) (3.27)
と表せる．ただし，~P (t) = f ~P1(t); ¢ ¢ ¢ ; ~PK(t)gは，時点 tにおける潜在システム状態の生起
確率であり，時点 ~ym¡1におけるシステム状態の出現確率分布 ~p(~ym¡1)= f~p1(~ym¡1); ¢ ¢ ¢ ; ~pK(~ym¡1)g
とシステム状態の観測値 ~S(t) (t = ~ym¡1; ¢ ¢ ¢ ; ~y¡m)を与件として導出される．潜在システ






と 定 義 さ れ る ．以 下 ，期 間 ¢m 内 の 時 点 t に お け る 潜 在 シ ス テ ム 状 態 の 生 起 確 率
~Ph(t) (h 2 ´t)を 用 い て ，当 該 の 潜 在 シ ス テ ム 状 態 が 出 現 す る 確 率 を 正 規 化 し て 求
めた確率を出現確率と呼び，生起確率と区別化する．







と定義される．この時，時点 tにシステム状態 ~S(t)が観測され，時点 t+ 1にシステム






















~ym¡1 = f~S(~ym¡1); ~S(~ym¡1+1); ¢ ¢ ¢ ;
~S(~y¡m)gが与えられたと考える．ただし，~S(~y¡m)は時点 ~ymにおける予防的殺処分が実
施 さ れ る 直 前 の シ ス テ ム 状 態 の 観 測 値 で あ る ．期 間 ¢m の 初 期 時 点 ~ym¡1 に お い て
予防的殺処分を実施した直後におけるシステム状態 ~S(~ym¡1) の出現確率 ~ph(~ym¡1)を


















と表す．この時，期間 [~ym¡1; ~y¡m]におけるシステム状態の観測値ベクトル ~S
~y¡m
~ym¡1 = f~S(~ym¡1)
; ¢ ¢ ¢ ; ~S(~y¡m¡1)g が 観 測 さ れ る 同 時 生 起 確 率 (尤 度) L(~S
~y¡m
~ym¡1 ;µ)は 離 散 時 点 t = ~ym¡1 か ら






































する問題を考える．対象期間 [0; T ]にわたって，口蹄疫の発症状態に関するデータ ~u =
(~u0; ¢ ¢ ¢ ; ~uT )が観測できたと考える．発症データに基づいて離散的時点 t (t = 0; 1; ¢ ¢ ¢ ; T )
の中で予防的殺処分が実施された時点を ~ym (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)と表す．さらに，対象期間
を予防的殺処分が実施された時点 ~ym (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)に着目してM +1個の互いに排他
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的な期間 [0; ~y¡1 ]; [~y1; ~y¡2 ]; ¢ ¢ ¢ ; [~yM ; T ]に分割し，式 (3.20)-(3.22) を用いて潜在システム状態
ベクトル ~V = (~S~y
¡
1







ており，1階の最適化条件が (複素数解を含めて) 非常に多くの解を有している 25)と












農場 i 2 ¥で時点 ~yiに予防的殺処分が実施される場合，時点 ~yi ¡ ¶i + 1から時点 ~y¡i ま
での間の農場 iのミクロ状態を確定的に特定できない．しかし，時点 ~y¡i において未
発症であるという情報より，時点 t (t = ~yi ¡ ¶i +1; ¢ ¢ ¢ ; ~y¡i )においてミクロ状態変数 si(t)
がミクロ状態集合 »ti の中のいずれかの値をとりえることは推測できる．時点 tにお
いてシステム状態を仮想的に設定したシステム状態変数 S^(t) = fs^1(t); ¢ ¢ ¢ ; s^N (t)gの実
現値 (以下，仮想システム状態と呼ぶ) を S^h^ = (s^h^1 ; ¢ ¢ ¢ ; s^h^N )と表記する．仮想システム
状態を構成するミクロ状態 (以下，仮想ミクロ状態と呼ぶ) s^h^i (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)の中で，農
場 i =2 ¥の仮想ミクロ状態は，
s^h^i = ~si(t) (3.34)
に一意的に確定する．一方，i 2 ¥の場合には，ミクロ状態 ~si(t) = s^h^i 2 »ti (i 2 ¥t)を想
定する必要がある．いま，任意の隣接する 2つの時点 t; t+1 (2 ¢m)における仮想シス
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テム状態を S^h^; S^g^ (h^ 2 ´t; g^ 2 ´t+1) とする．仮想システム状態を構成する仮想ミクロ
状態 s^h^i ; s^g^i は式 (5.18)に示した推移関係を満足しなければならない．すなわち，時点
t 2 ¢mと時点 t+ 1 2 ¢mの仮想ミクロ状態 s^h^i ; s^g^i の間に，8>>>><>>>>:
s^g^i · 1 s^h^i = 0の時
s^g^i = s^
h^





i = ¶i + 2
(3.35)
という関係が成立する．ただし，i 2 ¥tであることより，ミクロ状態 s^h^i = ¶i +1は生起
しない．つぎに，期間¢mと¢m+1 の接続関係を考える．t = ~y¡m，t+1 = ~ymの場合には，




m y^m 6= ~yiの時
s^g^i = ¶i + 2 y^m = ~yiの時
(3.36)
が成立する．このように定義した仮想システム状態の流列 S^ = (S^~y
¡
1





































に用いるミクロ状態の全条付事確率分布 (full conditional posterior distribution)を導出し
ておく．
い ま ，時 点 tに お け る 仮 想 シ ス テ ム 状 態 を S^h^t と 表 す．こ の と き ，連 続 し た 3つ の
時点 t ¡ 1; t; t + 1 (t 2 ¢m) において S^¡h^t = (S^h^~y¡
m¡1












た期間¢m = [~y¡m¡1; ~ym]を対象とした仮想システム状態を用いることを断っておく．さ
らに，仮想システム状態 S^h^t¡1 から到達可能なシステム状態 S^h^t = (s^
h^t
1 ; ¢ ¢ ¢ ; s^h^tN )を表す
添え字 h^tの集合R(S^h^t¡1)を
R(S^h^t¡1) = fh^t 2 ´
tji =2 ¥tに対して式 (3:34); i 2 ¥
に対して式 (3:35); (3:36)を満足する g (3.40)
と定義する．また，時点 t+ 1で S^h^t+1 に到達可能な時点 tにおけるシステム状態 S^h^t =
(s^h^t1 ; ¢ ¢ ¢ ; s^h^tN )を表す添え字 h^tの集合A(S^h^t+1)を
A(S^h^t+1) = fh^t 2 ´
tji =2 ¥tに対して式 (3:34); i 2 ¥
に対して式 (3:35); (3:36)を満足する g (3.41)















と表される．さらに，式 (3.42)を展開すれば，システム状態 S^h^t = (s^
h^t
1 ; ¢ ¢ ¢ ; s^h^tN )を構成す





































































R(s^h^t¡1i ) = fs^i 2 »ti js^h^t¡1i 2 »t¡1i (i 2 ¥t)に対して
式 (3:35); (3:36)を満足する g (3.45)
A(s^h^t+1i ) = fs^i 2 »ti js^h^t+1i 2 »t+1i (i 2 ¥t)に対して
式 (3:35); (3:36)を満足する g (3.46)
と定義できる．
3.5.4 パラメータの事前分布
空間伝染モデル (3.2)に含まれるパラメータ µ = fµ0; ¢ ¢ ¢ ; µRjµ0 = °; µr = ³r; r = 1; ¢ ¢ ¢ ; Rg
の事前確率密度関数として正規分布を仮定する．すなわち，パラメータ µの事前確





















































事前分布 (3.47)のパラメータベクトル (行列) ³;§の値を任意に設定する．記述の便
宜上，~y¡m (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)を考慮した離散的時間軸 t = 0; ¢ ¢ ¢ ; ~y¡m; ~ym; ¢ ¢ ¢ ; T を考える．仮想シ
ステム状態の初期値 S^(0) = (S^t(0) : t = 0; ¢ ¢ ¢ ; T )を設定する．ただし，S^t(0) = (s^t(0)1 ; ¢ ¢ ¢ ; s^t(0)N )
であり，仮想ミクロ状態 s^t(0)i (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N ; t = 0; ¢ ¢ ¢ ; T ) は推移条件 (3.34)-(3.36)を満足す
る．パラメータ推計量の初期値 µ(0) を 任意に設定する．これらの初期値の影響は，
MCMC法によるシミュレーション回数が蓄積されるにつれ，次第に薄れていく．MCMC
のサンプル標本回数 vを v = 1とする．
ステップ 2　パラメータ µ(v)の標本抽出

















































となるダミー変数である．さらに，未知パラメータベクトル µから第 r (r = 0; ¢ ¢ ¢ ; R)
要素 µr を除いた未知パラメータベクトルを µ¡r と表す．この時，式 (3.49)より，µ(v)¡r =




































と表せる．³r は事前期待値ベクトル ³ の第 r要素であり，¾er は事前分散共分散行列
§¡1の第 (e; r)要素である．また，PRh=0;6=rは 0からRまでの要素のうち rを除いた要素
の総和を意味する．この時，µ(v) = (µ(v)0 ; ¢ ¢ ¢ ; µ(v)R )を以下の手順でランダムサンプリン
グする．
・ステップ 2-0　 Ã^(µ(v)0 jµ(v)¡0; S^
(v¡1)
)から µ(v)0 を乱数発生する．




・ステップ 2-R　 Ã^(µ(v)R jµ(v)¡R; S^
(v¡1)
)から µ(v)R を乱数発生する．
なお，本章では，適応的棄却サンプリング 31)を用いて，式 (3.52)からパラメータ µ
をサンプリングする．
ステップ 3　仮想システム状態の更新
記述の便宜上，再び ~y¡m (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)を考慮した離散的時間軸 t = 0; ¢ ¢ ¢ ; ~y¡m; ~ym; ¢ ¢ ¢ ; T
を考える．
時点 t = 0より，逐次的に仮想システム状態 S^t(v) (t = 0; 1; ¢ ¢ ¢ ; T )を求める．仮想シス
テム状態 S^0(v); ¢ ¢ ¢ ; S^t(v)が確定している場合の S^t+1(v)への推移を考える．仮想ミクロ
状態 s^t+1(v)i (i =2 ¥t+1)に関しては，ミクロ状態の観測値 ~si(t+ 1)より
s^
t+1(v)
i = ~si(t+ 1) (3.53)
が成立する. 農場 i 2 ¥t+1において，時点 tの仮想ミクロ状態が s^t(v)i = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i¡ 1である





i + 1 (3.54)
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と表される．一方，i 2 ¥t+1で，かつ s^t(v)i = 0の場合には，s^t+1(v)i の全条件付事後確率は，
Probfs^t+1(v)i = 0jµ(v); S^
t(v)g = 1¡ ½i(S^t(v);µ(v)) (3.55)
Probfs^t+1(v)i = 1jµ(v); S^
t(v)g = ½i(S^t(v);µ(v)) (3.56)
と定義できる．式 (3.55),(3.56)に従って s^t+1(v)i をランダムサンプリングする．以上の方
法により，t = 0より逐次，仮想ミクロ状態変数 S^t(v)を求める．仮想システム状態 S^(v)
を求め，次のステップに進む．
ステップ 4　アルゴリズムの終了判定
パラメータ推計量の更新値 µ(v)，仮想変数の更新値 S^(v)を記録する．v < vの場合，





を µ(v) (v = 1; ¢ ¢ ¢ ; v)と表そう．このうち，最初の v 個の標本は収束過程からの標本と考
え，標本集合から除去する．その上で，パラメータの標本添字集合をM = fv+1; ¢ ¢ ¢ ; vg
と定義する．まず，パラメータ µの同時確率分布関数G(µ)は，
G(µ) =
#(µ(v) · µ; v 2M)
v ¡ v (3.57)
と表すことができる．ただし，#(µ(v) · µ; v 2 M)は論理式 µ(v) · µ; n 2 Mが成立する
サンプルの総数である．また，パラメータ µ の事後分布の期待値ベクトル ³^(µ)，分
散・共分散行列 §^(µ)は，それぞれ


































fµ(v)z ¡ ³^(µz)gfµ(v)r ¡ ³^(µr)g
v ¡ v (3.61)
である．また，ギブスサンプリングによる標本を用いて，パラメータ µの信用区間
を定義できる．たとえば，パラメータ µの 100(1 ¡ 2")%信用区間は，標本順序統計量
(µ"z; µ
"




#(µ(v)z · µ¤z 2M)








#(µ(v)z ¸ µ¤¤z 2M)
v ¡ v · "
)
(3.63)





の標本 µ(v) (v = 1; ¢ ¢ ¢ ; v)を事後分布に収束する過程からのサンプリングと考える．そ
の上で，第 v + 1回以降の標本をとりあげよう．v + 1以降の標本が，不変分布である
事後分布からの標本であるかどうかをGewekeの方法 32)を用いて仮説検定を試みる．
いま，パラメータのギブス標本 µ(v) (v = 1; ¢ ¢ ¢ ; v)の中から，最初の v1個と最後の v2個





























と定義できる．ただし，f lµz(x) (l = 1; 2)はスペクトル密度関数であり，2¼f lµz(0)の推定
値は
























































(µ(v)z ¡ 2¹µz)(µ(v¡s)z ¡ 2¹µz)
w(s; q) = 1¡ s
q + 1
として求まる 33); 34)．qはスペクトル密度の近似度を表すパラメータであるが，Geweke
に従って 20を採用する 32)．ここで，µz の不変分布への収束性に関する帰無仮説H0と
対立仮説H1を 8><>: H0 : jZµz j · Z²=2H1 : jZµz j > Z²=2 (3.66)
と設定する．ただし，Z²=2は帰無仮説を棄却するための臨界的な値である．有意水
準 ²%で帰無仮説を仮説検定する場合，Z²=2は ²=2£ 0:01 = 1¡©(Z²=2)を満足する値とし
て定義できる．ただし，©(Z)は標準正規分布の分布関数である．
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(a) 家畜数分布（牛） (b) 発症家畜数分布（牛）
図{3.7 対 象 地 域 に お け る 家 畜 数, 発 症 家 畜 数 の 空 間 分 布
(2005 年 農 林 業 セ ン サ ス 及 び 農 林 水 産 省 の HP (http://www.ma®.go.jp/j/syouan/douei/katiku yobo/k fmd/) よ り 筆 者







ま た ，本 章 で は ，2005年 度 の 宮 崎 県 の 農 林 業 セ ン サ ス（ 集 落 別 ）デ ー タ を 用 い て ，
農場の位置情報に関するデータベースを作成した．ただし，同センサスでは，畜産






ベースを作成するとともに，最初の口蹄疫の感染発覚日を初期時点 t = 0として終
息日 t = T に至るまでの対象地域における口蹄疫発症状態に関する時系列データを











(牛) 数，および発症した家畜 (牛) 数の空間分布を表している．口蹄疫の疑似患畜の
殺処分については，第 1～第 6例目までは小規模であり，迅速な措置が行われたが，
















期 待 値 信 用 区 間 Geweke統 計 量
µ0 1.07 (0.985,1.157) 0.109
µ1 0.00601 (0.00422,0.00781) -0.364
µ2 0.000801 (0.000619,0.000982) 0.720
(a) µ0 (b) µ1 (c) µ2
図{3.8 パ ラ メ ー タ サ ン プ リ ン グ の 結 果
3.6.2 推計結果














(a) 初期対応期間が 0日の場合 (b) 初期対応期間が 4週間の場合
図{3.9 第 15週 空 間 伝 染 リ ス ク (牛)
いる．以上のような手順で推計した空間伝染モデルは







































発生させることを考える．w (w = 1; ¢ ¢ ¢ ;W )回目の施行において，時点 t = 0より，逐次，
仮 想 シ ス テ ム 状 態 S^t(w) (t = 0; 1; ¢ ¢ ¢ ; T )を 求 め る ．S^0(w); ¢ ¢ ¢ ; S^t(w) が 求 まった と 考 え る ．
式 (3.53),(3.54),(3.55),(3.56)を用いて，仮想ミクロ状態変数 S^t+1(w) = (s^t+1(w)1 ; ¢ ¢ ¢ ; s^t+1(w)N )を
求める．以上の手順により，仮想システム状態サンプル S^(w) = fS^0(w) ¢ ¢ ¢ ; S^T (w)g (w =
1; ¢ ¢ ¢ ;W )を求めることができる．この時，時点 tにおいて農場 iが口蹄疫に未感染で
ある確率 pi(t)は
pi(t) =




¹pi(t) = 1¡ pi(t) (3.69)
と定義される．
初期対応の速度が口蹄疫の伝染リスクに及ぼす影響を分析するために，初期対
応期間として 1) 時間遅れがない場合，2) 対応が 4週間遅延した場合という 2ケース
を想定する．シミュレーションでは，シミュレーション回数W = 1000回, シミュレーショ
ン期間 T = 115日 (15週)に設定した．宮崎県の事例では，約 15週間で口蹄疫の感染が
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終息しており，本適用事例においてもシミュレーション期間を 15週間に設定してい
る．図{3.9は，初期対応期間を 0日，あるいは 4週間に設定したそれぞれの 2ケース
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が発表されたが，感染確認から 4ヶ月にわたり約 28万 9千頭の家畜が処分された．
口蹄疫による家畜の伝染拡大を抑止するために，口蹄疫の発症が確認された農

























Kermack and McKendrick 1)に よ り 提 起 さ れ た 伝 染 病 流 行 モ デ ル は ，そ の 後 の 研 究 の
蓄積 2)¡ 8)を経て数理疫学モデルとして体系化 9)¡ 14)された．Kermack-McKendrickモデル
は，局地的な封鎖人口における伝染病の流行過程を表現したモデルである．その
後 ，ワ ク チ ン の 接 種 効 果 15)¡ 17)や 再 感 染 18)¡ 20)を 考 慮 す る な ど モ デ ル の 拡 張 が 試 み
られている．さらに，Kendallらは，Kermack-Mckendrickモデルに基づいて決定論的空
間伝搬モデル 21)を提案している．また，空間的伝染メカニズムを内包した積分方程





既往研究に対し，阿部ら 31)は, 口蹄疫の時空間的伝染過程を，Keelingら 32)による空間
的伝染モデル (以下，Keelingモデルと呼ぶ)に基づいて口蹄疫の空間的伝染過程を非
定常マルコフ連鎖モデル (以下，空間伝染モデルと呼ぶ) を用いて表現している．こ













































































計 画 を 事 前 に 策 定 し て お く こ と が 必 要 で あ り，土 木 計 画 学 の 分 野 に お け る 研 究 成
果の蓄積が必要である．広域レベルにおいて口蹄疫の地域防疫計画を事前に策定
するためには，1) 口蹄疫の伝染リスクを記述するための空間伝染モデルの作成，2)




































































検査が実施される．発症が発見されたのち，時点 y = ¿ に初動体制が整う．y = ¿ にお
いて最初の殺処分が実施され，対象地域全体において，口蹄疫が終息するまで家畜
の移動が全面的に禁止される．離散時間軸上の期間 [0; ¿)を初期対応準備期間と呼
ぶ．初期対応準備期間に口蹄疫の抑止計画が策定される．つぎに，時点 y = ¿ から，
口蹄疫の空間的伝染を抑止するための対応が実施される．期間 [¿; ¿ + T ]を計画的対
応期間と呼ぶ．T は計画的対応期間長であり，当該期間内に口蹄疫リスクが終息す
る．終息時点は口蹄疫伝染過程と対応して内生的に決定されるが，ここでは計画期
間長 T を十分大きい整数で与える．記述の便宜を図るため，離散時刻 y = ¿ を t = 0，

















て表現する．対象とする地域にN 箇所の農場が立地している．時点 y = 0において，
単一もしくは複数農場に最初の口蹄疫の感染事例が発生した場合を想定する．




する．初期感染農場は，時刻 t0 ¡ ¶i + 1から時刻 t0にかけて口蹄疫の空気感染を進行
させる．そのため，t0において口蹄疫に感染している農場は，初期感染農場以外に
も存在しうる．さらに，初期対応準備期間では，口蹄疫を発症した家畜の殺処分は









¶i ¶i ¡ 1期に感染した状態
¶i + 1 口蹄疫が発症した状態
(4.1)
と表す．時点yにおける地域全体における口蹄疫の感染状態を表す状態変数（以下，感
染システム状態変数と呼ぶ）を各農場の感染状態の変数si(y)の組S(y) = fs1(y); ¢ ¢ ¢ ; sN (y)g
を用いて定義する．感染状態変数に関して，si(y) = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶+1という ¶+2種類の状態を
取りえる．感染システム状態変数S(y) = Sh = (sh1 ; ¢ ¢ ¢ ; shN ) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)は，K =
QN
i=1(¶i+2)
組の感染状態ベクトルSh = (0; 0; ¢ ¢ ¢ ; 0); (1; 0; ¢ ¢ ¢ ; 0); ¢ ¢ ¢ ; (0; 1; 0; ¢ ¢ ¢ ; 0); ¢ ¢ ¢ ; (¶+1; ¶+1; ¢ ¢ ¢ ; ¶+1)
を用いて表現できる．K 個の感染システム状態の集合を S と表記する．
時点 y (y = ¡¶; ¢ ¢ ¢ ; ¿)において，感染システム状態Shである時に，未感染状態であっ
た農場に，時点 y+1において口蹄疫に感染する確率 ½i(Sh) (以下，伝染モデルと呼ぶ)
をKeelingモデル 32)を用いて












と表現する．ただし，J(Sh)は感染システム状態 S(y) = Shにおいて口蹄疫に感染し
た農場の集合であり，J(Sh) = fjjshj = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 1; j = 1; ¢ ¢ ¢ ; Ngと定義できる．³r はタイ
プ r (r = 1; ¢ ¢ ¢ ; R)の家畜の感染の感受性 (susceptibility)パラメータであり，mri は農場 iの
タイプ rの家畜飼育頭数を表す．該当する家畜が飼育されていない場合はmri = 0で




は，農家 iと jの距離 dijの関数であり，° (> 0)は距離抵抗パラメータである．なお，感
染システム状態 Shの下で未感染状態にあった農場 iが，つぎの時点においても未感
染状態のままとどまる確率を qi(Sh)とすると





















qi(Sh) shi = 0; s
g
i = 0の時
½i(Sh) shi = 0; s
g
i = 1の時
1 shi = k; s
g
i = k + 1の時
(k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶)
1 shi = ¶+ 1; s
g
i = ¶+ 1
0 それ以外
(4.5)
と表される．ここで，¼shi sgi (Sh) = Probfsi(t+1) = s
g
i jS(t) = Shgは，時点 tにおいて地域全体
の感染システム状態がS(t) = Sh の場合に，農場 iのミクロ状態 si(t) = shi (shi = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶+2)
が時点 t+ 1に状態 si(t+ 1) = sgi (sgi ¸ shi )に推移する確率である．この時，感染システ
ム状態 S(t) = Shから状態 S(t+ 1) = Sg への推移確率¦hg は


























¦K1 ¢ ¢ ¢ ¦Kg ¢ ¢ ¢ ¦1K
1CCCCCCCCCCCA
(4.7)
と 表 さ れ る ．感 染 シ ス テ ム 状 態 変 数 S(y) = Sh の 生 起 確 率 を Ph(y) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)と 表
し，感染システム状態の生起確率ベクトルP (y) = fP1(y); ¢ ¢ ¢ ; PK(y)gと表記する．この
とき，地域全体における口蹄疫の空間的伝染過程をマルコフ過程
P (y + 1) = P (y)¦ (4.8)
と表すことができる．時点 y = ¿ において初期対応準備期間が終了し，計画的対応
期間が開始する．初期対応準備期間の終了時点における感染システム状態の生起
確率は P (¿) = fP1(¿); ¢ ¢ ¢ ; PK(¿)gと表される．
4.3.3 計画的対応期間

































¶i + 1 口蹄疫が発症した状態
¶i + 2 ワクチンを接種した状態
¶i + 3 殺処分が終了した状態
(4.9)
と表す．時点 tの地域全体における口蹄疫の感染状態を表す感染システム状態変数
を各農家の感染状態の変数 ~si(t)の組 ~S(t) = f~s1(t); ¢ ¢ ¢ ; ~sN (t)gを用いて定義する．感染状
態変数 ~si(t) (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)に関して，~si(t) = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶iという ¶i + 3種類の状態を取りえる．








U(~Sh) = fij~si(t) = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 1g (4.10)
I(~Sh) = fij~si(t) = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 2g (4.11)




処分が執行された農場の集合である．当該時点において，伝染抑止戦略 »h 2 ¥hの下






8><>: 1 殺処分の対象に決定する0 殺処分の対象としない (4.13)
(i 2 U(~Sh))
と 定 義 す る ．農 場 i =2 U(~Sh) に 対 し て は À»
h
i = 0 が 成 立 す る ．殺 処 分 能 力 に 制 約 が
存 在 す る た め ，農 場 集 合 I(~Sh) の 中 か ら ，実 際 に 殺 処 分 が 実 施 さ れ る 農 場 が 選 択
さ れ る ．そ こ で ，感 染 シ ス テ ム 状 態 ~Sh の 下 で ，当 該 時 点 に お い て 農 場 i 2 I(~Sh)に
お い て 伝 染 抑 止 戦 略 »h に 基 づ い て 殺 処 分 を 執 行 す る か ど う か を 表 す ダ ミ ー 変 数
±»
h




8><>: 1 殺処分を執行する0 殺処分を執行しない (4.14)
(i 2 I(~Sh))
と定義する．なお，すでに殺処分を実施した農場 i 2 H(~Sh)に関しては ±»
h
i = 0が成立





i mi · L (4.15)
を満足しなければならない．ただし，Lは殺処分能力の上限値を表す．この時，感染
システム状態 ~Sh を与件とする条件付き伝染抑止戦略 »h 2 ¥h (h = 1; ¢ ¢ ¢ ; ~K)をダミー
変数ベクトル »h = f(À»h1 ; ±»
h




















~qi(~Sh) ~shi = 0; ~s
g
i = 0; À
»h
i = 0; ±
»h
i = 0
~½i(~Sh) ~shi = 0; ~s
g
i = 1; À
»h
i = 0; ±
»h
i = 0
1 ~shi = k; ~s
g
i = k + 1; À
»h
i = 0; ±
»h
i = 0
(k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i)
1 ~shi = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 1; ~sgi = ¶i + 2;
À»
h
i = 1; ±
»h
i = 0
1 ~shi = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 1; ~sgi = ¶i + 3;
À»
h
i = 1; ±
»h
i = 1
1 ~sih = ¶i + 2; ~s
g
i = ¶i + 2;
À»
h
i = 0; ±
»h
i = 0
1 ~sih = ¶i + 2; ~s
g
i = ¶i + 3;
À»
h
i = 0; ±
»h
i = 1
1 ~shi = ¶i + 3; ~s
g















であり， ~J(~Sh)は感染システム状態 ~S(t) = ~Sh において口蹄疫に感染した農場の集合
であり， ~J(~Sh) = fjj~shj = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶i + 2; j = 1; ¢ ¢ ¢ ; Ngと定義できる．また，
~qi(~Sh) = 1¡ ~½i(~Sh) (4.18)
が成立する．
式 (4.16)は式 (4.9)に示した推移確率に，殺処分実施に関する状態変数を付加した
内容になっている．推移確率 (4.16)を用いて，条件付き伝染抑止戦略 »h 2 ¥h下におけ














と表現できる．ここで，条件付き伝染抑止戦略 »h 2 ¥hが，感染システム状態 ~Sh (h =
1; ¢ ¢ ¢ ; ~K)のそれぞれに対して定義されることに着目すれば，伝染抑止戦略 » 2 ¥を条
件付き伝染抑止戦略ベクトル » = (»1; ¢ ¢ ¢ ; » ~K)を用いて定義することができる．¥は感
染伝染戦略集合である．さらに，~¦»hhg を (h; g)要素とする推移確率行列を ~¦
»
= f~¦»hhg :
h; g = 1; ¢ ¢ ¢ ; ~Kgと表す．伝染抑止戦略 » 2 ¥を実施した時に実現する状態変数ベクト





















と定義する．さらに，伝染抑止戦略 » 2 ¥を適用した場合に実現する感染システム
状態変数 ~S(t) = ~Skの生起確率を ~P »k (t) (k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ~K) と表し，感染システム状態の生起








と表すことができる．ただし，計画的対応開始時点 t = 0における感染システム状
態の生起確率ベクトル ~P (0) = f ~P1(0); ¢ ¢ ¢ ; ~P ~K(0)gは，初期対応の準備完了時点の感染シ
ステム状態生起ベクトル P (¿) = fP1(¿); ¢ ¢ ¢ ; Pk0(¿); ¢ ¢ ¢ ; PK(¿)gを用いて
~Pk(0) =
8><>: Pk





条件付き伝染抑止戦略 »h 2 ¥hは，当該の戦略が適用される時点に関わらず，感染
システム状態 ~Shに依存して定義される．したがって，感染システム状態 ~Shが生起し





いま，タイプ r (r = 1; ¢ ¢ ¢ ; R)の家畜 1頭あたりの殺処分に必要な費用を crで表す．家
畜が殺処分されることによりタイプ rの家畜 1頭当たり vr の損失が発生する．家畜
の損失および殺処分に必要な費用は，殺処分を決定した時点で発生すると考える．
政府は地域全体において発生する期待被害額を最小化するように最適伝染抑止戦
略を決定する．いま，伝染抑止戦略 » 2 ¥を適用する場合を考える．感染システム状































i )は伝染抑止戦略 »hに基づいてワクチン接種をしたときに 1を，そう
でないときに 0をとるダミー変数である．さらに，計画的対応期間の初期時点 (計画
対応開始時点) t = 0において，感染システム状態 ~Shのときに発生する期待被害額も
式 (4.23)を用いて再帰的に V »(~Sh)と表現することができる．ここで，式 (4.22)を用い
て，~Shをそれと対応する Sk に置換すれば，V »(Sk) = ~V »(~Sh)が成立する．この時，計
画対応開始時点 t = 0の感染システム状態 Sk に対して，伝染抑止戦略 » 2 ¥の下で実
現する期待被害額の割引現在価値 V »0 (Sk)は，式 (4.23)で定義される期待被害額が時
点 tに依存せず，感染システム状態 Skのみに依存するため
V »0 (Sk) = ~V
»(Sk) (4.24)
が 成 立 す る ．い ま ，初 期 対 応 期 間 の 時 点 y = ¿ に お い て 計 画 的 対 応 期 間 が 開 始 す
る と 考 え る ．こ の 時 ，時 点 y = ¿ に お い て 感 染 シ ス テ ム 状 態 Sk が 生 起 す る 確 率 を
















































ら 43)が提唱している手法を用いる．一般化 Faure列の点列 xw = (x(1)w ; ¢ ¢ ¢ ; x(n)w )は，基数
bを次元 n以上の最小の素数とした場合，基数 bによる基底逆関数により得られる．
基数 bによる整数 wの digit展開を
w = asbs + as¡1bs¡1 + ¢ ¢ ¢+ a1b+ a0 (4.26)



































































0C0 1C0 2C0 ¢ ¢ ¢
1C1 2C1 ¢ ¢ ¢





























各サンプルパス上では，感染システム状態は確定値であり，伝染抑止戦略 » 2 ¥を与
件とすれば，計画的対応期間における殺処分，ワクチン接種する農場が確定的に









が進行する．したがって，初期状態の感染システム状態 S(0) = S0 が与えられれば，
y = 1以降の感染システム状態はマルコフ連鎖 (4.8)によって推移する．いま，伝染抑
止戦略 » 2 ¥に対してサンプルパスを合計M 本発生させる場合を考える．サンプル
パス k (k = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)のそれぞれに対して，準モンテカルロ法により計画的対応期間
の開始時点 y = ¿; t = 0における感染システム状態 ~Shを求める．計画的対応期間にお
いては，伝染抑止戦略が感染システム状態 ~Shに依存して決定される．伝染抑止戦
略 » 2 ¥を与件とすれば，サンプルパス k (k = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)のそれぞれに対して，計画的
対応期間の感染システム状態の時間的推移パターン ~S»(k) = f~S
»
(k)(0); ¢ ¢ ¢ ; ~S
»
(k)(T )gが確
定する．ただし，~S»(k)(t) = f~s»1(k)(t); ¢ ¢ ¢ ; ~s»N(k)(t)gは伝染抑止戦略 » の下で実現したサン
プルパス k (k = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)において時点 tに観察される感染システム状態である．さら
に，伝染抑止戦略 » 2 ¥の下で実現する感染システム状態のサンプルパス上で農場

























と定式化できる．準モンテカルロ法を用いて初期時点 t = 0の感染システム状態 S0












² ステップ0初期状態S0を設定する．期待被害額 V minを十分大きい値に設定する．
² ステップ 1　伝染抑止戦略 » 2 ¥を設定する．k = 1とする．
² ステップ 2 準モンテカルロ法を用いて計画的対応期間における開始時点 t = 0
における感染システム状態 f~S(0)»(k)gを求める．t = 1とする．





² ス テップ 4　 マ ル コ フ 推 移 確 率 ~¦» を 用 い て ，感 染 シ ス テ ム 状 態 ~S»(k)(t + 1)を 求
める．
² ステップ 5　 t = T であれば， ステップ 6へ進む．そうでない場合は t = t+ 1とし
て， ステップ 3へ戻る．
² ステップ 6　伝染抑止戦略 » 2 ¥の下で期待被害額 V » を求める．V » < V minの場
合，V » = V min として ステップ 7へ進む．そうでなければ，そのまま ステップ 7へ
進む．
² ステップ 7　すべての伝染抑止戦略 » 2 ¥の下で期待被害額 EC» を求めた場合，
アルゴリズムは終了する．そうでない場合，新しい伝染抑止戦略 »0 2 ¥を求め，

























て伝染抑止戦略 » 2 ¥を採用した場合に，将来時点で発生する口蹄疫被害額の確率
分布を評価することができる．ここで，ダミー変数 Â»(k)(C)を
　Â»(k)(C) =
8><>: 1 : C
»
(k)(S0) · C のとき











サンプルパス k (k = 1; ¢ ¢ ¢M)において，すべての農場 i (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)においてミクロ
状態 ~shi(k)が 0もしくは ¶i + 3の値をとった時点を口蹄疫の終息時点 T (k)と定義する．終
息時点 T (k)は内生的に決定される．口蹄疫の終息時点 T (k)で実現した感染システム
状態は ~S»(k)(T (k)) = f~s»1(k)(T (k)); ¢ ¢ ¢ ; ~s»N(k)(T (k))gと表せる．ダミー変数 º»i(k)を
　º»i(k) =
8><>: 1 : ~s
»
i(k)(T



























戦 略 » 2 ¥の 下 で ，最 終 時 点 t = T に お け る 感 染 シ ス テ ム 状 態 ~Sh が 生 起 す る 確 率
~P »h(T )を用いて，最終時点において殺処分の対象となる農場の確率分布を求めるこ
とができる．分析目的により，多様な空間的範囲を定義できるが，たとえば，終息













す べ て の 農 場 i (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)に お い て ミ ク ロ 状 態 ~shi が 0も し く は ¶i + 3 の 値 を とっ
た時点で口蹄疫が終息する．サンプルパス k上における感染システム状態 ~S»(k)(t) =
f~s»1(k)(t); ¢ ¢ ¢ ; ~s»N(k)(t)gにおいて，農場 iの時点 tのミクロ状態が 0もしくは ¶i + 3であるか
どうかを示すダミー変数 ~o»i(k)(t) (i = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)を
~o»i(k)(t) =
8>>>><>>>>:
1 ~s»i(k)(t) = 0の時










i(k)(t) = N andP
i ~o
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期 待 値 信 用 区 間 Geweke統 計 量
µ0 1.07 (0.985,1.157) 0.109
µ1 0.00601 (0.00422,0.00781) -0.364
µ2 0.000801 (0.000619,0.000982) 0.720
対象とする農場総数はN = 1044であり，終息日は T = 77(日)である．宮崎県の口蹄疫
の発症事例では，2010年 3月 26日に発症が疑われる家畜が確認された．4月 20日に疫
学検査により，口蹄疫の発症が確認され，同日，最初の患畜および擬似患畜の殺処




いる 48)．しかし，口蹄疫の感染確認から 4ヶ月にわたり約 28万 9千頭の家畜が処分さ
れている．
4.5.2 空間伝染モデルの推計結果
口蹄疫の潜伏期間長に関して，牛 6.2日，豚 10.6日と報告されている 49)．モデル推
計にあたっては潜伏期間長を日単位としているため，それぞれ 7日，11日に設定し









































































ム状態は確定値であり，伝染抑止戦略 » 2 ¥を与件とすれば，計画的対応期間におけ
る殺処分，ワクチン接種する農場が確定的に求まる．本章では感染システム状態
















































と豚の被害額は，平成 25年 4月分食肉流通統計 52)を参考にして，それぞれ 47.1万円，
3.5万 円 と し て 被 害 総 額 を 算 出 し て い る ．こ の 図 よ り，口 蹄 疫 の 発 症 が 確 認 さ れ た
農場のみを対象として殺処分を実施する場合 (同図では半径 0kmと記載している) ，

































図{4.5 家 畜 殺 処 分 数 の 発 生 確 率
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べ て の 予 防 的 殺 処 分 が 完 了 し ，口 蹄 疫 の 2次 的 伝 染 を 抑 止 で き る こ と が 理 解 で き
る．図{4.4, 4.5, 4.7において，赤色で表記している部分は，2次的伝染が発生せず，初
期的殺処分により口蹄疫の伝染を抑止できたケースに該当している．しかし，口蹄































































































































































図{4.12 サ ン プ ル パ ス 数 と 相 対 誤 差 の 関 係
間長を短縮させる．例えば，図{4.11において，殺処分能力が 100頭の場合の発生期







テカルロシミュレーションを用いて伝染抑止戦略 » 2 ¥の下で実現する可能性のある
口蹄疫の伝染・抑止過程のサンプルパスを発生させる．その上で，初期時点におけ
る期待被害額 ~V »(S0)を式 (4.30)を用いて近似的に評価する．最適伝染リスク抑止モ
デルの解法の精度を評価する上で，期待被害額の近似精度が重要な課題となる．m
本のサンプルパスを用いて評価した期待被害額 ~V »(S0 : m)を







額を ~V »(S0 : M)と表す．このとき，m本のサンプルパスを用いて評価した ~V »(S0 : m)
98
と ~V »(S0 :M)の相対誤差 ERR(m;M)を
ERR(m;M) =
j ~V »(S0 : m)¡ ~V »(S0 :M)j
~V »(S0 :M)
(4.42)
を定義する．本章の適用事例ではM = 100; 000と設定している．図{4.12にサンプル
パス数mと相対誤差ERR(m;M)の関係を評価した結果を示している．サンプルパス
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するような最適伝染伝染抑止戦略 (予防的殺処分戦略) の決定，3) 最適伝染抑止戦
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図{5.1 離 散 的 時 間 軸
略を実行するための資源調達計画の作成を支援するような方法論を開発すること
を目的としている．このうち，空間伝染モデルに関しては，すでに膨大な研究の蓄
積 が あ る ．Kermack and McKendrick 5)に よ り 提 起 さ れ た 伝 染 症 流 行 モ デ ル は ，そ の 後
の研究の蓄積 6)¡ 12)を経て数理疫学モデルとして体系化 13)¡ 18)され，ワクチンの接種
効果 19)¡ 21)や再感染 22)¡ 24)を考慮するなどの拡張が試みられている．さらに，空間次
元を考慮した決定論的空間伝播モデルが提案されている 25)¡ 29)．空間的伝染リスク
を評価するためにシミュレーション型空間伝染モデル 30)¡ 32)，伝染病の空間的伝染性
を考慮した確率モデル 33)¡ 35)も提案されている．阿部らは, 口蹄疫の時空間的伝染過




























た TOC(Theory Of Constrains)手法 37)，38)であり，リソース不足の箇所に注目した作業順
序の調整手法を提案した．しかしながら，ボトルネックリソースの変化速度は速い
ため，実用性の低い解析ツールであった．リソース競合下でのPERT手法の実用性を




























































す よ う な 離 散 的 時 間 過 程 と し て 把 握 す る ．カ レ ン ダ ー 時 間 上 の 時 刻 y0 に ，あ る 農
場において最初の口蹄疫の発症が確認される．カレンダー時刻 y0を始点とする離
散時間軸 y = 0; 1; ¢ ¢ ¢を考える．離散時間軸上の時刻を時点と呼びカレンダー時刻と
区別する．最初の発症事例が観察されて，発症が終息するまでの期間を，1) 初期対
応準備期間と，2) 計画的対応期間という 2つの期間に分類する．最初の発症が発見




の抑止計画が策定される．つぎに，時点 y = Àから，口蹄疫の空間的伝染を抑止す
るための対応が実施される．期間 [À; À + T ]を計画的対応期間と呼ぶ．T は計画的対
応期間長であり，当該期間内に口蹄疫リスクが終息する．終息時点は口蹄疫伝染過
程と 対 応 し て 内 生 的 に 決 定 さ れ る が ，こ こ で は 計 画 期 間 長 T を 十 分 大 き い 整 数 で
与える．記述の便宜を図るため，離散時刻 y = Àを t = 0，終息時点 y = À + T を t = T と
する局所的離散軸 t = 0; ¢ ¢ ¢ ; T を新たに導入する．計画的対応期間では，口蹄疫を発
症，または感染の見込みが高い家畜に対して殺処分を行う．


































る．いま，計画対応期間中の時点 tnに，ある農場 n (n = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)において，新たに口
蹄疫が発症，もしくは予防的殺処分対象に決定されたと考える．さらに，時点 tnを
始点とする局所離散時点 ¿n = 0; 1; ¢ ¢ ¢ ; Tnを考える．Tnは十分大きい正の整数である．
当該農場で殺処分工程が完了するまでにK 個のアクティビティを実施する必要があ
る．アクティビティの集合を Anで表す．アクティビティan;k 2 Anを実施するためには，









農場 n (n = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)における殺処分工程を有向グラフ Gn = (Vn; An)で表す．ノード
の 集 合 を Vn, ア ク ティビ ティの 集 合 を An 2 Vn £ Vn と 表 す．ア ク ティビ ティan;k 2 An の
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始 点 ノ ー ド を ®(an;k) 2 Vn，終 点 を ノ ー ド ¯(an;k) 2 Vn と 表 す．殺 処 分 工 程 の 始 点 ノ ー
ド を sn 2 Vn，完 了 ノ ー ド を wn 2 Vn と 表 す．ア ク ティビ ティan;k の 作 業 時 間 を Dn;k と
表す．アクティビティの作業時間は確定的である．ネットワーク上の任意の有向パス
(sn; wn)を，®(an;l) = sn; ¯(an;K) = wn，®(an;l) = ¯(an;l¡1)が成立するようなアクティビティ
列 (an;1; ¢ ¢ ¢ ; an;l¡1; an;l; ¢ ¢ ¢ ; an;K)として表現する．さらに，ノード vn 2 Vnを終点とするア
クティビティの集合 In(vn)，始点とするアクティビティの集合On(vn)を，
In(vn) = fan;k 2 An : ¯(an;k) = vng (5.1)
On(vn) = fan;k 2 An : ®(an;k) = vng (5.2)
と定義する．時点 ¿nにおいて殺処分工程モデルと危機管理モデルの間で図{5.2に示
すように，作業遅延発生の有無や資材不足といった情報が交換されアクティビティ集









Xn(¿n)，Yn(¿n), Zn(¿n)と表す．期間 [¿n; ¿n + 1)に終了するアクティビティの集合を xn(¿n)
と表す．さらに，時点 ¿nにおいてはじめて開始可能，もしくは時点 ¿n ¡ 1において遅
延し，時点 ¿n まで実行が留保されたアクティビティの集合を Qn(¿n)と表す．アクティ
ビティan;k 2 Qn(¿n)の中から，意思決定者が時点 ¿nに開始可能なアクティビティを選択
する．アクティビティan;k 2 Qn(¿n)の中で，時点 ¿nに開始されるアクティビティの集合
を wn(¿n)と表記する．アクティビティan;k 2 wn(¿n)が存在すれば，集合Wn(¿n)の要素に
追加される．一方，遅延が確定したアクティビティは集合 Yn(¿n)に付加される．また，
アクティビティan;k 2 Qn(¿n)は集合 Zn(¿n)から削除される．最後に，局所期間 (¿n ¡ 1; ¿n)
において終了したアクティビティの集合を xn(¿n)と表す．集合 xn(¿n)に属するアクティ
ビティは集合Wn(¿n)から削除され，集合Xn(¿n)に追加される．
いま，時点 tn (¿n = 0)に農場 nにおいて殺処分工程が開始されたと考える．殺処分
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に必要な資源が遅延なく配分された場合，最小時間で殺処分が完了する．遅延な
く殺処分工程が完了したような最小時間殺処分工程を ¡¤n = f(s¤n;k; f¤n;k)jk = 1; ¢ ¢ ¢ ;Kgと
表す．ただし，s¤n;k; f¤n;k は，それぞれアクティビティan;k 2 Anの最早開始時点，最早終




と表される．殺処分工程における任意のアクティビティan;k 2 Anの最早開始時点 s¤n;k
は
s¤n;k = maxff¤n;lj8an;l 2 In(®(an;k))g (5.4)
この時，殺処分工程が完了する最早工程終了時点 T ¤n は




場が対称的であると仮定しているため，最早工程終了時点 T ¤n は，すべての農場に
おいて同一の値 ¹をとる．
5.3.3 遅延によるネットワーク更新






このような殺処分資源の獲得可能性を表現するために，農場 nの局所時点 ¿n (0 ·
¿n · Tn)において必要となる資源ベクトルを ~rn(¿n) = f~rn;1(¿n); ¢ ¢ ¢ ; ~rn;K(¿n)gと表記する．
ただし，要素 ~rn;k(¿n)は
~rn;k(¿n) =









することはできない．しかし，ここではひとまず局所時点 ¿n (0 · ¿n · Tn)において
配分される資源量が確定的に資源供給ベクトル ~en(¿n) = f~en;1(¿n); ¢ ¢ ¢ ; ~en;K(¿n)gで与え
られると仮定する．ただし，要素 ~en;k(¿n)は
~en;k(¿n) =
8><>: rk 資源 kが供給される場合0 それ以外の場合 (5.7)
と定義される．また，アクティビティan;k 2 Qn(¿n)の遅延の有無を
~un;k(¿n) =
8><>: 1 ~rn;k(¿n) = ~en;k(¿n)の場合0 それ以外の場合 (5.8)
で定義する．~un;k(¿n) = 1の場合，直ちに当該のアクティビティを開始することができ
る．さらに，アクティビティan;kを集合Wn(¿n)の要素に加える．時点 ¿nにおいて，ただち
に作業を開始できるアクティビティ集合wn(¿n) = fan;kj~un;k(¿n) = 1; an;k 2 Angを定義する．
一方，~un;k(¿n) = 0の場合，当該アクティビティan;kを開始することが不可能となる．時
点 ¿nにおいて，遅延が発生したアクティビティ集合Yn(¿n) = fan;kj~un;k(t) = 0; an;k 2 Qn(¿n)g
を定義する．以上の情報に基づいて，当該時点 ¿n以降の殺処分工程ネットワークを
更新する．更新された工程ネットワークを ¡n(¿n)と表す．
いま，時点 ¿n = 0に殺処分工程が開始し，時点 ¿n (6= 0)まで進行した局面を考える．
時点 ¿nまでに終了したアクティビティan;k 2Wn(¿n)に関しては
sn;k(¿n) = sn;k(¿n ¡ 1) fn;k(¿n) = fn;k(¿n ¡ 1) (5.9)
と表される．ただし，最早開始時点 sn;k(¿n), 最早終了時点 fn;k(¿n)は時点 ¿nで更新され
た殺処分工程グラフ ¡n(¿n)で定義されていることを明示的に示している．つぎに，
時点 ¿nにおいて，資源が割り当てられ実施されているアクティビティan;k 2 Xn(¿n)に
対しては式 (5.9)が成立する．一方，資源が割り当てられず開始に遅延が発生したア
クティビティan;k 2 Yn(¿n)に対しては
sn;k(¿n) = sn;k(¿n ¡ 1) + 1 (5.10)






ffn;l(¿n)j8an;l 2 In(®(an;k))g (5.12)









の潜伏期間は ¶であり，感染から ¶期後に発症する．潜伏期間 ¶は確定値であり与件と
する．図{5.1に示したように，カレンダー時刻 t0を始点とする離散時間軸 y = 0; 1; ¢ ¢ ¢
を考える．最初の発症事例が観察されて，発症が終息するまでの期間を，1) 初期対
応準備期間と，2) 計画的対応期間という 2つの期間に分類する．最初の発症が発見
されたのち，時点 y = Àに初動体制が整う．y = Àにおいて最初の殺処分が実施され，
対象地域全体において，口蹄疫が終息するまで家畜の移動が全面的に禁止される．
離散時間軸上の期間 [0; À)を初期対応準備期間と呼ぶ．初期対応準備期間に口蹄疫
の伝染抑止計画が策定される．つぎに，時点 y = Àから，口蹄疫の空間的伝染を抑止
するための対応が実施される．期間 [À; À + T ]を計画的対応期間と呼ぶ．T は計画的
対応期間長であり，当該期間内に口蹄疫リスクが終息する．終息時点は口蹄疫伝染
過程と対応して内生的に決定されるが，ここでは計画期間長 T を十分大きい整数で
与える．記述の便宜を図るため，離散時刻 y = Àを t = 0，終息時点 y = À + T を t = T と









いま，初期時刻 y0から初動体制が完了するまでの初期対応準備期間 [y0; y0+ À)に着
目する．最初に発症が確認された農場を初期感染農場と呼ぶ．農場において飼育
している家畜の種類が異なる．家畜によって潜伏期間が異なるため，農場 nの潜伏
期間を ¶nと表記する．初期感染農場は，時刻 y0 ¡ ¶n + 1から時刻 y0にかけて口蹄疫の
空気感染を進行させる．そのため，y0において口蹄疫に感染している農場は，初期
感染農場以外にも存在しうる．さらに，初期対応準備期間では，口蹄疫を発症した










¶n ¶n ¡ 1期に感染した状態
¶n + 1 口蹄疫が発症した状態
(5.14)
と表す．時点yにおける地域全体における口蹄疫の感染状態を表す状態変数（以下，感
染システム状態変数と呼ぶ）を各農場の感染状態の変数sn(y)の組S(y) = fs1(y); ¢ ¢ ¢ ; sN (y)g
を用いて定義する．感染システム状態変数に関して，sn(y) = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶n + 1という ¶n + 2
種類の状態を取りえる．感染システム状態変数S(y) = Sh = (sh1 ; ¢ ¢ ¢ ; shN ) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)は，
K =
QN
n=1(¶n+2)組の感染状態ベクトルSh = (0; 0; ¢ ¢ ¢ ; 0); (1; 0; ¢ ¢ ¢ ; 0); ¢ ¢ ¢ ; (0; 1; 0; ¢ ¢ ¢ ; 0); ¢ ¢ ¢ ; (¶n+
1; ¶n + 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶n + 1)を用いて表現できる．K 個の感染システム状態の集合を S と表記
する．
時点 y (y = ¡¶n; ¢ ¢ ¢ ; À)において，感染システム状態Shである時に，未感染状態であっ
た農場に，時点 y + 1において口蹄疫に感染する確率 ½n(Sh) (以下，伝染モデルと呼
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ぶ) をKeelnngモデル 34)を用いて










(n = 1; ¢ ¢ ¢ ; N) (5.15)
と表現する．ただし，J(Sh)は感染システム状態 S(y) = Shにおいて口蹄疫に感染し
た農場の集合であり，J(Sh) = fnjshn = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶n+1;n = 1; ¢ ¢ ¢ ; Ngと定義できる．³rはタイ
プ r (r = 1; ¢ ¢ ¢ ; R)の家畜の感染の感受性 (susceptibility)パラメータであり，zrnは農場 nの
タイプ rの家畜飼育頭数を表す．該当する家畜が飼育されていない場合は zrn = 0で




は，農家 nと jの距離 dnj の関数であり，° (> 0)は距離抵抗パラメータである．感染シ
ステム状態 Shの下で未感染状態にあった農場 nが，つぎの時点においても未感染状
態のままとどまる確率を qn(Sh)とすると





















qn(Sh) shn = 0; s
g
n = 0の時
½n(Sh) shn = 0; s
g
n = 1の時
1 shn = k; s
g
n = k + 1
の時 (k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶n)
1 shn = ¶n + 1; s
g
n = ¶n + 1
0 それ以外
(5.18)
と表される．ここで，¼shnsgn(Sh) = Probfsn(t+ 1) = sgnjS(t) = Shgは，時点 tにおいて地域
全体の感染システム状態が S(t) = Sh の場合に，農場 nのミクロ状態 sn(t) = shn (shn =
0; ¢ ¢ ¢ ; ¶n + 1)が時点 t + 1に状態 sn(t + 1) = sgn (sgn ¸ shn)に推移する確率である．この時，
感染システム状態 S(t) = Shから状態 S(t+ 1) = Sg への推移確率¦hg は


























¦K1 ¢ ¢ ¢ ¦Kg ¢ ¢ ¢ ¦1K
1CCCCCCCCCCCA
(5.20)
と 表 さ れ る ．感 染 シ ス テ ム 状 態 変 数 S(y) = Sh の 生 起 確 率 を Ph(y) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)と 表
し，感染システム状態の生起確率ベクトルP (y) = fP1(y); ¢ ¢ ¢ ; PK(y)gと表記する．この
とき，地域全体における口蹄疫の空間的伝染過程をマルコフ過程
P (y + 1) = P (y)¦ (5.21)
と表すことができる．時点 y = Àにおいて初期対応準備期間が終了し，計画的対応
期間が開始する．初期対応準備期間の終了時点における感染システム状態の生起
確率は P (À) = fP1(À); ¢ ¢ ¢ ; PK(À)gと表される．ただし，PKk=1 Pk(À) = 1が成立する．
5.4.3 計画的対応期間























¶n + 1 口蹄疫が発症した状態
¶n + 2 殺処分が終了した状態
(5.22)
と表す．時点 tの地域全体における口蹄疫の感染状態を表す感染システム状態変数
を各農家の感染状態の変数 ~sn(t)の組 ~S(t) = f~s1(t); ¢ ¢ ¢ ; ~sN (t)gを用いて定義する．感染
状態変数 ~sn(t) (n = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)に関して，~sn(t) = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶n+2という ¶n+3種類の状態を取り






Ut(~Sh) = fnj~shn = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶n + 1g (5.23)
Ht(~Sh) = fnj~shn = ¶n + 2g (5.24)
を 再 定 義 す る ．こ こ で ，時 点 tま で の 殺 処 分 決 定 実 績 を 表 す ダ ミ ー 変 数 ベ ク ト ル
´t = f´(0); ¢ ¢ ¢ ;´(t)gを 定 義 す る ．た だ し ，´(t) = f´1(t); ¢ ¢ ¢ ; ´N (t)gで あ る ．ダ ミ ー 変 数
´n(t)を
´n(t) =
8><>: 1 時点 tに殺処分が決定される0 それ以外 (5.25)
と定義する．すなわち，殺処分工程が遅延なく実施されても工期 ¹を必要とするこ
とを考慮し，期間 [t¡ 1; t)において殺処分が完了する農場集合を F (t)を
F (t) = fnj´n(t¡ ¹) = 1; n = 1; ¢ ¢ ¢ ; Ng (5.26)
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と定義する．ここで，時点 tにおいて農場 nにおいて殺処分工程が完了するかどう
かを表すダミー変数 ±n(t) (n = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)を
±n(t) =
8><>: 1 n 2 F (t)0 n =2 F (t) (5.27)
と定義する．なお，すでに殺処分を実施した農場 n 2 Ht(~Sh)に関しては ±n(t) = 0が成
立する．ミクロ状態 ~sn(t) = ~shn; ~sn(t) = ~sgn (n = 1; ¢ ¢ ¢ ; N)間の推移確率 ~¼~shn~sgn(~S(t) = ~Sh)は
~¼~shn~sgn(
~S(t) = ~Sh) =
8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
~qn(~Sh) ~shn = 0; ~s
g
n = 0; ±i(t) = 0
~½n(~Sh) ~shn = 0; ~s
g
n = 1; ±i(t) = 0
1 ~shn = k; ~s
g
n = k + 1; ±n(t) = 0
(k = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶n)
1 ~shn = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶n + 1; ~sgn = ¶n + 2;
±n(t) = 1
1 ~shn = ¶n + 2; ~s
g















であり， ~J(~Sh)は感染システム状態 ~S(t) = ~Sh において口蹄疫に感染した農場の集合
であり， ~J(~Sh) = fnj~shn = 1; ¢ ¢ ¢ ; ¶n + 1;n = 1; ¢ ¢ ¢ ; Ngと定義できる．また，
~qn(~Sh) = 1¡ ~½n(~Sh) (5.30)
が成立する．推移確率 (5.28)を用いて，計画的対応期間中の感染システム状態 ~S(t) = ~Sh






と表現できる．さらに，~¦hg を (h; g)要素とする推移確率行列を ~¦ = f~¦hggと表す．状
態変数ベクトル ~S(t)から ~S(t+ 1)の間の推移確率を表すマルコフ推移確率行列を
~¦ =
0BBBB@




~¦ ~K1 ¢ ¢ ¢ ~¦ ~K ~K
1CCCCA (5.32)
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と定義する．さらに，感染システム状態変数 ~S(t) = ~Shの生起確率を ~Ph(t) (h = 1; ¢ ¢ ¢ ; ~K)
と表し，感染システム状態の生起確率ベクトル ~P (t) = f ~P1(t); ¢ ¢ ¢ ; ~P ~K(t)g0と表記する．
この時，地域全体における口蹄疫の空間的伝染過程をマルコフ過程
~P (t+ 1) = ~¦ ~P (t) (5.33)
と表すことができる．ただし，計画的対応開始時点 t = 0における感染システム状
態の生起確率ベクトル ~P (0) = f ~P1(0); ¢ ¢ ¢ ; ~P ~K(0)gは，初期対応の準備完了時点の感染シ
ステム状態生起ベクトル P (t) = fP1(t); ¢ ¢ ¢ ; Ph0(t); ¢ ¢ ¢ ; PK(t)gを用いて
~Ph(0) =
8><>: Ph














ム状態は確定値であり，人員・資材の配置戦略 » 2 ¥を与件とすれば，計画的対応期
間において殺処分が実施される農場が確定的に求まる．ただし，¥は配置戦略集合










が進行する．したがって，初期状態の感染システム状態 S(0) = S0 が与えられれば，
y = 1以降の感染システム状態はマルコフ連鎖 (5.21)によって推移する．いま，人員・
資材配置戦略 » 2 ¥に対してサンプルパスを合計M 本発生させる場合を考える．サ
ンプルパスm (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)のそれぞれに対して，準モンテカルロ法により計画的
対 応 期 間 の 開 始 時 点 y = ¿; t = 0に お け る 感 染 シ ス テ ム 状 態 ~Sh を 求 め る ．計 画 的
対応期間においては，人員・資材配置戦略が感染システム状態 ~S(t)に依存して決定




= f~S»(m)(0); ¢ ¢ ¢ ; ~S»(m)(T )gが確定する．ただし，~S»(m)(t) = f~s»(m)1 (t); ¢ ¢ ¢ ; ~s»(m)N (t)gは人
員・資材配分戦略 »の下で実現したサンプルパスm (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)において時点 tに観




h ) = fnj~sh;»(m)n = 0; ¢ ¢ ¢ ; ¶n + 1g (5.35)
Ht(~S
»(m)
h ) = fnj~sh;»(m)n = ¶n + 2g (5.36)
を定義する．ここで，殺処分の決定時点を表すダミー変数ベクトル´»(m)(t) = f´»(m)1 (t);
¢ ¢ ¢ ; ´»(m)N (t)gである．ダミー変数 ´»(m)n (t)は農場 nに対して
´»(m)n (t) =
8><>: 1 時点 tに殺処分が決定される0 それ以外 (5.37)
と定義する．さらに，時点 tにおいて農場 nの殺処分工程が開始されており，かつ資




8><>: 1 an;k 2Wn(t¡ tn)の時0 それ以外 (5.38)
と表す．ただし，Wn(t¡ tn)は時点 ¿n = t¡ tnにおいて農場 nで実施されているアクティ
ビティの集合であり，危機管理モデルで決定される．いま，タイプ r (r = 1; ¢ ¢ ¢ ; R)の家
畜が殺処分されることにより 1頭当たり vr の損失が発生する．タイプ rの家畜の損
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失および殺処分に必要な費用は，殺処分を決定した時点で発生すると考える．農場
nに飼育されているタイプ r (r = 1; ¢ ¢ ¢ ; R)の家畜数を zrnと表す．また，アクティビティ


























と定式化できる．準モンテカルロ法 42)¡ 44)を用いて初期時点 t = 0の感染システム状
態 S0を起点とするM 本のサンプルパスを発生させることにより人員・資材配分戦























n;k (t) · Bk (5.41)
(t = 1; ¢ ¢ ¢ ; T ; m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M ; k = 1; ¢ ¢ ¢ ;K)
と定式化できる．ただし，Bkは地域内におけるタイプ kの資源の調達可能量である．
式 (5.41)は，任意の kとサンプルパスm (m = 1; ¢ ¢ ¢ ;M)のそれぞれに対して成立しなけ
ればならない．人員・資材の配置戦略 »¤ 2 ¥は，式 (5.41)を満足するように，これらの
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n;k (t) · Bk (5.43)










² ステップ 0　初期状態 S0を設定し，十分大きな期待被害額を V minとする．
² ステップ 1　人員・資材配分戦略 » 2 ¥を設定する．サンプルパスの番号をm = 1
とする．
² ステップ 2　準モンテカルロ法を用いて計画的対応期間における開始時点 t = 0
における感染システム状態 ~S»(m)(0)を求める．
² ステップ3　準モンテカルロ法を用いて時点 tにおける感染システム状態 ~S»(m)(t)
を求める．感染システム状態に基づいて，時点 tで新たに殺処分の対象となる
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農 場 集 合 を 決 定 し ，ダ ミ ー 変 数 ´»(m)(t)を 決 定 す る ．あ ら た に 殺 処 分 の 対 象 と
なった農場の殺処分決定時点を tnと表し，殺処分工程ネットワーク ¡n(t¡ tn)を適
用する．局所座標系 ¿n = 0; 1; ¢ ¢ ¢を定義し ¿n = 0に設定する．
² ステップ 4　感染システム状態 ~S»(m)(t)の結果を用いて，各農場ごとに必要とな
る資源量 ~rn(t)を危機管理モデルに伝達する．
² ステップ 5　危機管理モデルから各農場への資源配分量 ~e»(m)n;k (t)を決定する．各
農場ごとに集合Wn(t¡ tn), Xn(t¡ tn)，Yn(t¡ tn), Zn(t¡ tn)を更新する．
² ステップ 6　殺処分が実行されている農場の殺処分工程ネットワークにおいて
PERT計算を実施し，殺処分工程ネットワーク ¡n(t¡ tn + 1)を作成する．
² ステップ 7　マルコフ推移確率 ~¦を用いて，準モンテカルロ法により感染シス
テム状態 ~S»(m)(t+ 1)を求める．
² ステップ 8　 t = T の場合， ステップ 9へ進む．そうでなければ，t = t+ 1として，
ステップ 3へ戻る．
² ステップ 9　m = M の場合， ステップ 10へ進む．そうでなければ，m = m + 1と
して， ステップ 1へ戻る．
² ステップ 10　人員・資材配分戦略 » 2 ¥の下で期待被害額 V »を求める．~V »(S0) <
V minの場合，V min = ~V »(S0) として ステップ 11へ進む．そうでなければ，そのま
ま ステップ 11へ進む．
² ステップ 11　すべての人員・資材配分戦略 » 2 ¥の下で期待被害額 ~V »(S0)を求め
た場合，アルゴリズムは終了する．そうでない場合，新しい人員・資材配分戦











いま，時点 t = 0から一定程度の時間が経過した時点 tに着目する．初期時点から当
該時点までの感染システム状態の観測値ベクトルをS»;t = fS»(0); ¢ ¢ ¢ ;S»(t)gと表す．記
号「　」は観測値であることを意味する．時点 tの農場における作業実績を表す集合
Wn(t¡¿n), Xn(t¡¿n)，Y n(t¡¿n), Zn(t¡¿n)も観測されている．時点 t以前には地域キャパ
シティ制約は発生していないと仮定する．ここで，時点 tを起点として，図{5.3に示し








8><>: 1 制約条件を 1つでも満足しない場合0 それ以外 (5.44)















































定義されている．ここで，2つの評価指標値の組 (C»(t); L»(t)) = (C;L)に関して，領域




に お い て 評 価 指 標 (C»(t); L»(t))の 値 が (C;L)と 一 致 す る よ う な サ ン プ ル パ ス の 集 合
を ­(C;L)と表す．サンプルパス集合 ­(C;L)の要素数をM(C;L)と表す．サンプルパス
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埋 設
(建 設 業 者 等 が 防 疫 フェン ス 設 置) 1 Q S
S
埋 設
(掘 削 (試 掘・本 掘 削)) 1 R T
T
埋 設
(家 畜 搬 入・埋 設) 24名 1 S U
U
埋 設
(掘 削 溝 埋 め 戻 し) 1 T V
V
埋 設
(埋 設 地 全 体 の 消 毒) 1 U W
W
埋 設
(防 疫 フェン ス の 撤 去) 1 V Y
X 家 畜 排 泄 物 不 活 化 1 D Y
Y 清 浄 性 確 認 130名 1 W，X {
AA
殺 処 分 と 埋 設 の 前 後 関 係 を 示 す
ダ ミ ー 作 業 { { M T
合 計 280名 19 { {
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図{5.4 殺 処 分 工 程 の ア ロ ー ダ イ ア グ ラ ム
(ノ ー ド 内 の 番 号 は 結 合 点 番 号 を 示 し ，ア ク ティビ ティの 線 の 色 は ，青 色 が 人 員 ，赤 色 が 資 材 ，緑 色 が 人 員・
資 材 を 必 要 と す る ア ク ティビ ティを 示 し て い る ．)



















fLjµ^(C;L) ¸ £g (5.51)
を定義する．ただし，£は許容確率の上限値，argは中括弧内の論理式の最小値を与
えるようなCを指示する記号である．以下，このように求めた累積殺処分対象農場
数 C と直近殺処分対象数 L¤(Cj£)の関係を救援要請曲線と呼ぶ．救援要請が必要と
なる領域 ­(£)は
­(£) = f(C;L)jL ¸ L¤(Cj£);8Cg (5.52)



























する．今回対象とする農場総数は N = 1044である．宮崎県の口蹄疫災害事例では，
2010年 3月 26日に発症が疑われる家畜が確認された．4月 20日に疫学検査により，口
蹄疫の発症が確認され，同日，最初の患畜および擬似患畜の殺処分が実施された
45)．擬似患畜の発生から口蹄疫の発症が確認されるまで 26日間を要している．し











































かつ家畜頭数の多い発症農場から優先的に人員・資材を配分する (戦略 3) を採用す
ることを前提として議論を進める．
図{5.6は，最適戦略 » = 3を適用した場合をとりあげ，予防的殺処分の実施に遅延
が発生した (地域キャパシティが顕在化した) サンプルパスに着目するとともに，遅
延が発生する時点の 3日前における累積殺処分対象農場数 C3(t)と直近殺処分対象































図{5.5 戦 略 別 期 待 被 害 額
図{5.6 戦 略 3の 救 援 要 請 曲 線
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図{5.7 調 達 可 能 資 源 量 と 期 待 被 害 額 の 関 係
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よ る 単 身 赴 任 の た め に 多 大 な 不 便 を 強 い た に も か か わ ら ず，終 始 寛 大 な ご 支 援 を
頂きました．ここに厚く御礼申し上げるとともに，今後とも温かい目で見守ってい
ただければ幸いであると思う次第であります．
最後に，いついかなる時においても，何も言わずに筆者を支えてくださった父と
母に，心より深く感謝申し上げます．
